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Bei der numerischen Modellierung werden Modellparameter und Eingangsdaten (z. B. 
Anfangs- und Randbedingungen) verwendet, die durch natürliche Variabilität, ungenaue 
Messungen oder aber wegen der ungenügenden Beschreibung der physikalischen Pro-
zesse zum Teil erheblichen Schwankungsbreiten unterliegen. Diese Unsicherheiten kön-
nen gravierende Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit der Modellergebnisse haben. Mit 
Hilfe von Zuverlässigkeitsmethoden kann der Einfluss dieser Größen abgeschätzt und als 
Wahrscheinlichkeitsverteilung, Sensitivität oder Vertrauensintervall dargestellt werden. 
Ziel des vorliegenden Projektes war die Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in den 
Projektalltag der BAW für hydro-morphodynamische mehrdimensionale numerische Mo-
delle von Binnenwasserstraßen. Neben der reinen Methodik ist die Beschränkung auf die 
relevanten Unsicherheiten und die Interpretation der Ergebnisse essentiell für einen er-
folgreichen und effizienten Einsatz. Zu diesem Zweck wurden für typische Fragestellun-
gen des Flussbaus exemplarisch Zuverlässigkeitsanalysen durchgeführt. Die Entwicklung 
des Werkzeugs Unantopy (Untertainty Analysis Tool in Python), das eine effiziente In-
tegration von Zuverlässigkeitsanalysen in den Projektalltag der BAW für hydro- und mor-
phodynamische mehrdimensionale numerische Modelle von Binnenwasserstraßen er-
möglicht, stellt ein wesentliches Projektergebnis dar. Unantopy und die zugehörigen Be-
nutzerleitfäden garantieren dem Projektbearbeiter einen einfachen problemlosen Ein-
stieg und eine qualitätsgesicherte Anwendung von Zuverlässigkeitsanalysen. Durch eine 
weitgehende Automatisierung des zum Teil nicht unerheblichen Simulations- und Aus-




Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und 
morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen 
BAW-Nr. B3953.05.04.70005  ▪  November 2021 
I 
Inhaltsverzeichnis Seite 
1 Problemdarstellung und Ziel 1 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 1 
1.2 Bedeutung für die WSV 2 
1.3 Untersuchungsziel 2 
2 Untersuchungsmethoden 3 
3 Zuverlässigkeitsanalyse 4 
3.1 First-Order Second-Moment (FOSM) 5 
3.2 Monte-Carlo-Simulation (MCS) 6 
3.3 Metamodellierung 6 
3.4 Einsatz in der Strömungssimulation 8 
4 Uncertainty Analysis Tool in Python (Unantopy) 9 
4.1 Initialisierung 9 
4.2 Analyse 10 
5 Beispielhafte Anwendungen 10 
5.1 Modellunsicherheiten infolge unsicherer Vegetationsparameter an einem 
Niederrheinabschnitt 10 
5.2 Sensitivitäten der Sekundärströmungsparameter an einem Donauabschnitt 19 
5.3 Auswahl eines Vegetationsansatzes mit Hilfe von Zuverlässigkeitsmethoden 21 
6 Zusammenfassung 28 
7 Literatur 29 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und 
morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen 
BAW-Nr. B3953.05.04.70005  ▪  November 2021 
II 
Bildverzeichnis Seite 
Abbildung 1: FOSM Konzept. 5 
Abbildung 2: Antwortfläche eines Metamodells. 7 
Abbildung 3: Prinzipskizze der Zuverlässigkeitsanalyse. 8 
Abbildung 4: Darstellung der Modellgeometrie (links) und der Rauheitszonen (rechts). 11 
Abbildung 5: Verteilungsfunktionen (rot) und Histogramme (blau) der 
Eingangsparameter. 12 
Abbildung 6: Mit den Mittelwerten für Vegetationsdurchmesser und Vegetationsabstand 
simulierte skalare Fließgeschwindigkeit (links) und Wassertiefe mit 
Ausweisung der trockenen Vorlandbereiche in grau (rechts). 13 
Abbildung 7: Sensitivitäten in (m/m) der Wassertiefe bezüglich des 
Vegetationsdurchmessers (links) und des Vegetationsabstands (rechts). 14 
Abbildung 8: Sensitivitäten in (m/s/m) der skalaren Fließgeschwindigkeit bezüglich des 
Vegetationsdurchmessers (links) und des -abstands (rechts). 15 
Abbildung 9: Scatterplots von MC-Stichproben an einem repräsentativen Knoten auf 
dem Vorland für die Wassertiefe. 16 
Abbildung 10: Scatterplots von MC-Stichproben an einem repräsentativen Knoten auf 
dem Vorland für die skalare Fließgeschwindigkeit. 16 
Abbildung 11: Prognoseintervall (links) und Versagenswahrscheinlichkeit der 
Wassertiefe (rechts). 17 
Abbildung 12: Prognoseintervall (links) und Versagenswahrscheinlichkeit der 
Fließgeschwindigkeiten (rechts). 18 
Abbildung 13: Verteilungsfunktionen (rot) und Histogramme (blau) für den 
Produktionskoeffizienten (links) und den Dissipationskoeffizienten 
(rechts). 19 
Abbildung 14: Sensitivitäten der freien Oberfläche bezüglich des Produktions- (links) und 
Dissipationskoeffizienten (rechts). 20 
Abbildung 15: Sensitivitäten der skalaren Geschwindigkeit bezüglich des Produktions- 
(links) und Dissipationskoeffizienten (rechts). 21 
Abbildung 16: Prognoseintervall der Fließgeschwindigkeit für umströmte Verhältnisse für 
die  verschiedenen Vegetationsansätze und die verschiedenen Methoden 
(Bild aus Dalledonne et al. 2019). 24 
Abbildung 17: Prognoseintervall der Fließgeschwindigkeit für überströmte Verhältnisse 
für die  verschiedenen Vegetationsansätze und die verschiedenen 
Methoden (Bild aus Dalledonne et al. 2019). 25 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und 
morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen 
BAW-Nr. B3953.05.04.70005  ▪  November 2021 
III 
Abbildung 18: Scatterplots für die skalare Geschwindigkeit bezüglich der 
Vegetationsparameter an einem repräsentativen Knoten 13470 für den 
umströmten Zustand (Bild aus Dalledonne et al. 2019). 26 




Tabelle 1: Gesamtzahl von Termen in Bezug auf den Grad des Polynoms für 
verschiedene Anzahlen an unsicheren Parameter n und Polynomgraden p. 8 
Tabelle 2: Statistische Beschreibung der Eingangsparameter. 11 
Tabelle 3: Kalibrierte Vegetationsparameter für den überströmten Fall mit 
Vegetationshöhen von H=10 m 22 
Tabelle 4: Kalibrierte Vegetationsparameter für den überströmten Fall mit 




Anlage Nr. 1: Unantopy Anleitung 33 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und 
morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen 
BAW-Nr. B3953.05.04.70005  ▪  November 2021 
1 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei vielen durch die BAW durchgeführten Untersuchungen zur Wirkungsweise flussbaulicher 
Maßnahmen muss die morphodynamische Entwicklung der Gewässersohle einbezogen werden. 
Eine räumlich mehrdimensionale Betrachtung der Phänomene ist auf Grund des komplexen Zu-
sammenspiels zwischen Hydro- und Morphodynamik dabei oftmals unabdingbar. Mehrdimensi-
onale numerische hydro-morphodynamische Modelle haben inzwischen einen beachtlichen Ent-
wicklungsstand erreicht und gehören nicht nur in der BAW zum Standard bei flussbaulichen Un-
tersuchungen. Allerdings setzt ihre Anwendung große Erfahrung und Sensibilität der Anwender 
für die einzelnen hydrodynamischen und morphodynamischen Phänomene voraus. Die phäno-
menspezifische Beschreibung durch empirische Gleichungen und die Rückkopplung zwischen 
Strömung und sich umlagernder Sohle bedingt, dass die verfügbaren Programme nicht in der Lage 
sind, alle hydrodynamischen und morphodynamischen Phänomene adäquat und universell abzu-
bilden. Eine sorgfältige Kalibrierung und Validierung der Modelle sind daher unbedingt erforder-
lich. Die dafür verwendeten Modellparameter, Eingangsdaten (z. B. Anfangs- und Randbedingun-
gen) und Referenzdaten (üblicherweise Messungen) unterliegen oft erheblichen Unsicherheiten. 
Dies gilt sowohl für rein hydrodynamische Modelle als auch im Besonderen für morphodynami-
sche Modelle.  
Insbesondere bei großen Untersuchungsgebieten sowie langen Untersuchungszeiträumen stellt 
sich daher die Frage nach der Genauigkeit der numerischen Modellierung. Diese wird von den 
folgenden Faktoren bestimmt (vgl. z. B. Beck 1987, Schmitt-Heiderich 1995, BAW 2002): 
• Datenunsicherheit: Genauigkeit der Datenerhebung (Messverfahren, Umfang der Stich-
probe)  
• Parameterunsicherheit: Verteilung der Daten in der Natur (natürliche Variabilität der Da-
ten, Zufälligkeit) 
• Modellunsicherheit: Genauigkeit der Abbildung der Natur im Modell (Diskretisierung, Re-
chengenauigkeit, Modellstruktur, Parametrisierung bekannter Prozesse, Auswirkungen 
unbekannter Prozesse – Unsicherheit aus Mangel an Informationen über diese Prozesse, 
Annahmen) 
• Strukturelle Unsicherheit: Kenntnis über die Bauwerke bzw. die abzubildende Geometrie 
Die Datenunsicherheiten, also die Genauigkeiten der Messverfahren und der Umfang der vorhan-
denen Messdaten sind oftmals (grob) bekannt.  
Mit Parameterunsicherheit wird die Unsicherheit durch die Verteilung der Daten in der Natur, 
ihre natürliche Variabilität oder ihre Zufälligkeit beschrieben. Diese ist meist nicht bekannt und 
wird zudem im numerischen Modell in aller Regel nicht berücksichtigt.  
Mit Hilfe von Kalibrierung und Validierung kann für jede Untersuchung die integrale Modellunsi-
cherheit abgeschätzt werden. Sofern die Modelle innerhalb ihrer Zulässigkeitsgrenzen angewen-
det werden, kann von einer ausreichenden Genauigkeit ausgegangen werden. Fehler in der Ver-
wendung von Daten und im Modell selber können nicht ausgeschlossen, aber auch nur sehr 
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schwer erkannt werden. Hier ist die Erfahrung des Anwenders gefragt, der bei unplausiblen Wer-
ten eine Sensitivitätsuntersuchung oder Plausibilisierung der infrage kommenden Parameter vor-
nehmen muss.  
Strukturelle Unsicherheiten können einen erheblichen Einfluss haben, wenn beispielsweise Lage 
und Ausdehnung von Bauwerken falsch angenommen werden. Mit entsprechenden Messungen 
können diese Einflüsse aber weitgehend reduziert werden.    
Die Parameterunsicherheit verbleibt damit als größte und schwer bis gar nicht zu vermeidende 
Unsicherheit. Mit Hilfe von Zuverlässigkeitsanalysen kann die Parameterunsicherheit abgeschätzt 
und ihre Wirkung auf die Modellergebnisse ermittelt werden. Es können Sensitivitäten, Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen und Vertrauensintervalle bestimmt und ausgewertet werden.  
In dem abgeschlossenen BAW-internen FuE-Vorhaben „Prognosefähigkeit von Feststofftrans-
portmodellen“ wurden verschiedene Zuverlässigkeitsmethoden untersucht und sowohl an Rin-
nenmodellen als auch an Projektbeispielen angewendet. Aus diesem Projekt standen ein theore-
tisches Gerüst, Erfahrungen mit praxisnahen Vorgehensweisen sowie numerische Methoden zur 
Verfügung, um Aussagen zu Sensitivitäten von Eingangsparametern und den zugehörigen Kon-
fidenzintervallen und Prognosewahrscheinlichkeiten treffen zu können. 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Einsatz von prognosesicheren, auf die Fragestellungen der WSV zugeschnittenen mehrdimen-
sionalen numerischen Modellen sichert die effiziente und qualitativ hochwertige Bearbeitung von 
Projekten mit hydrodynamischen und morphodynamischen Fragestellungen. Gerade bei Lang-
zeitprognosen für morphologische Fragestellungen, die eine erhebliche Unschärfe aufgrund der 
langen Vorhersagezeiträume und der komplexen Prozesse aufweisen, sind Zuverlässigkeitsanaly-
sen sehr hilfreich und tragen zur Verbesserung der Bewertung von Maßnahmen und deren Qua-
litätskontrolle bei. 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Projektes war die Integration dieser Zuverlässigkeitsanalysen in den Projektalltag der 
BAW für hydro- und morphodynamische mehrdimensionale numerische Modelle von Binnenwas-
serstraßen. Dazu gehören einfach zu bedienende, programmtechnische Umsetzungen der ver-
schiedenen aus dem Vorläuferprojekt bereits vorhandenen Zuverlässigkeitsmethoden. Neben der 
reinen Methodik ist die Beschränkung auf die relevanten Unsicherheiten und die Interpretation 
der Ergebnisse essentiell für einen erfolgreichen und effizienten Einsatz. Dafür wurden für typi-
sche Fragestellungen im Flussbau weitere Erfahrungen in der Anwendung der Zuverlässigkeits-
analyse gesammelt. Diese mündeten in Bearbeitungsleitfäden bzw. -schemata, die den Projektbe-
arbeitern eine erfolgreiche und qualitätsgesicherte Anwendung ermöglichen. 
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2 Untersuchungsmethoden 
Im FuE-Vorhaben „Prognosefähigkeit von FT-Modellen“ wurden die Zuverlässigkeitsmethoden 
FOSM/ND (First-Order Second Moment/numerische Differentiation), FOSM/AD (First-Order Se-
cond Moment/algorithmische Differentiation), Monte-Carlo-CL (Monte-Carlo Confidence limits) 
und Metamodell in Kooperation mit STCE/RWTH Aachen, dem Fraunhofer Institut SCAI, dem Te-
lemac-Konsortium, dem Ingenieurbüro Uwe Merkel und der Universität Stuttgart untersucht 
(Kopmann 2015). Die Methoden wurden sowohl auf Rinnenmodelle als auch auf typische fluss-
bauliche WSV-Projekte angewendet. Das Anwendungsspektrum wurde im vorliegenden Projekt 
weiter ergänzt. Die Methoden wurden in neuen Projektgebieten eingesetzt, um Erfahrungen in 
der Anwendung, insbesondere der Parametrisierung der Methoden und der Interpretation der 
Ergebnisse, zu gewinnen.  
Die untersuchten Methoden unterscheiden sich hinsichtlich ihres Rechenaufwandes, ihrer Kom-
plexität, ihrer Genauigkeit und ihrer Auswertemöglichkeit. Für den Einsatz in der Projektarbeit 
wurden daher Kriterien erarbeitet, nach denen entschieden werden kann, welche Methode für 
welches Modell am effektivsten eingesetzt werden kann.  
Für den reibungslosen Einsatz in Projekten ist es darüber hinaus notwendig, eine bedienerfreund-
liche Umgebung zur Verfügung zu stellen, um die Zuverlässigkeitsanalyse in den Alltag der nume-
rischen Modellierung zu integrieren.   
Zum Erreichen der Projektziele wurden die Aufgaben in die vier folgenden Untersuchungsschwer-
punkte gegliedert: 
1) Auswahl, Bearbeitung und Interpretation von verschiedenen „Beispielprojekten“ zu typi-
schen Fragestellungen im Flussbau. 
Exemplarisch werden in Kapitel 5 drei beispielhafte Anwendungen vorgestellt, ihre Ergeb-
nisse präsentiert und anschließend interpretiert. 
2) Erarbeitung von Kriterien als Entscheidungshilfe für die Auswahl der Zuverlässigkeitsme-
thode und der zu untersuchenden sensitivsten Parameter. 
3) Entwicklung einer bedienerfreundlichen Umgebung zur Anwendung der vorhandenen Zu-
verlässigkeitsmethoden FOSM, Monte Carlo und Metamodell. 
Das neu entwickelte Programm Unantopy (Uncertainty Analysis Tool in Python) wird in Ka-
pitel 4 vorgestellt. 
4) Erstellung von Bearbeitungsleitfäden zur Anwendung von Zuverlässigkeitsmethoden in 
der hydro-morphodynamischen mehrdimensionalen numerischen Modellierung im Fluss-
bau. Durchführung von BAW-internen Schulungen. 
Neben den Ausführungen in diesem Abschlussbericht werden im internen Wiki-System der 
BAW (WikiIntern) Informationen zu den verwendeten Zuverlässigkeitsmethoden, Bearbei-
tungsleitfäden und Installationshinweise für das in Kapitel 4 vorgestellte Programm Unan-
topy zur Verfügung gestellt. 
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3 Zuverlässigkeitsanalyse 
Numerische Modelle stellen immer nur eine Abbildung der Natur dar. Der Unterschied zwischen 
der Abbildung und der Wirklichkeit kann als Fehler oder als Unsicherheit betrachtet werden. Hier 
werden diese Begriffe folgendermaßen verwendet: 
• Fehler: ein erkennbarer Mangel im Modellierungsprozess, der nicht auf mangelndes Wis-
sen zurückzuführen ist; (deterministisch) 
• Unsicherheit: ein potenzieller Mangel im Modellierungsprozess, der auf mangelndes Wis-
sen zurückzuführen ist. (stochastisch) 
Fehler bei der numerischen Modellierung, wie beispielsweise Diskretisierungsfehler oder Ab-
bruchfehler der Löser, sind deterministisch, können beziffert werden und sollten so weit mini-
miert werden, dass sie die Aussage des numerischen Modells nicht beeinträchtigen. 
Unsicherheiten entstehen aus einem Mangel an Informationen, weil z. B. die Variabilität der Sohl-
zusammensetzung nicht genau bekannt ist. In der Praxis weist nicht nur ein Parameter eine sig-
nifikante Variabilität auf, sondern in der Regel mehrere Parameter, was zu einem erheblichen Ein-
fluss auf das Simulationsergebnis führen kann. Eine deterministische numerische Strömungssi-
mulation bietet eine einzige Lösung für einen bestimmten Satz von Eingangsparametern (z. B. Ge-
ometrie, Randbedingungen, Kalibrierungsparameter). Eine Variabilität infolge Unsicherheiten 
lässt sich mit Hilfe von deterministischen numerischen Strömungssimulationen aber nicht be-
rücksichtigen. Stochastische Simulationen sind daher erforderlich, um die Variabilität zu berück-
sichtigen und die daraus entstehende Unsicherheit in der Lösung zu beziffern und zu bewerten.   
Bei der hier vorgestellten Zuverlässigkeitsanalyse wird die Zuverlässigkeit des Simulationsergeb-
nisses abgeschätzt, indem die Unsicherheiten in den Eingangsvariablen berücksichtigt werden. 
Mathematisch allgemein kann ein Simulationsergebnis Y, das von n Eingangsvariablen x abhängt 
folgendermaßen beschrieben werden: 𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) 
Die Eingangsvariablen können als Vektor x geschrieben werden. Wobei die Eingangsvariablen 
nicht deterministisch nur einen Wert haben, sondern mit einer angenommenen Verteilung zufäl-
lig verteilt sind. Daraus folgt, dass es nicht mehr nur ein Simulationsergebnis gibt, sondern eine 
Schar an Ergebnissen Y, die statistisch ausgewertet werden können. Besonders interessieren da-
bei der Mittelwert und die Standardabweichung. Eine weitere wichtige Auswertung ist das Prog-
noseintervall (PI), welches das Intervall [Ya, Yb] bezeichnet, in dem die Simulationsergebnisse Y 
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gefunden werden. Das Intervall wird oft direkt als die 
Differenz |Ya-Yb| ausgedrückt, die einer gewünschten Wahrscheinlichkeit entspricht (z. B. 67 % 
oder 95 %). Des Weiteren können auch Versagenswahrscheinlichkeit abgeleitet werden, d. h. die 
Wahrscheinlichkeit, dass Y>Yc oder Y<Yc. 
Im Folgenden werden drei Methoden zur Beschreibung und Ausbreitung von Parameterunsicher-
heiten in Modellen vorgestellt: 
• First-Order Second-Moment (FOSM) 
• Monte-Carlo-Simulation (MCS) 
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• Metamodellierung 
3.1 First-Order Second-Moment (FOSM) 
Bei der FOSM Methode wird eine Taylor-Reihenentwicklung der Funktion (Y) durchgeführt, die 
nur den Term erster Ordnung enthält. Als Entwicklungspunkt (Arbeitspunkt) wird der Mittelwert 
der Eingangsvariablen gewählt. Somit ist die Varianz der Funktion 
𝜎𝜎2(𝑌𝑌) = ��� 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖�2𝜎𝜎2(𝑥𝑥𝑖𝑖)� ≈𝑛𝑛𝑖𝑖=1 ���∆𝜕𝜕∆𝑥𝑥𝑖𝑖�2𝜎𝜎2(𝑥𝑥𝑖𝑖)�𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
wenn alle xi statistisch unabhängige Variablen sind. 
Die FOSM Methode kann angewendet werden, solange (a) die Eingangsvariablen statistisch unab-
hängig sind und (b) die Linearitätsannahme gültig ist, d. h. die Näherung erster Ordnung ist gut 
genug, um die Sensitivität des Systems zu beschreiben. Wenn Y nichtlinear ist, wie z. B. bei hydro- 
und morphodynamischen Modellen, sollte darauf geachtet werden, dass die gewählte Standardab-
weichung der statistisch unabhängigen Variablen 𝜎𝜎(𝑥𝑥𝑖𝑖) klein genug ist, da sonst der Wert von Y 
über- oder unterschätzt wird. In Abbildung 1 wird deutlich, dass die Schätzung durch FOSM so-
lange gut ist, solange sich Parameter x in der Nähe zum Auswertepunkt μ befindet, also die Varia-
bilität des Parameters x vergleichsweise klein ist. 
 
Abbildung 1: FOSM Konzept. 
Da der Rechenaufwand für diese Methode vergleichsweise klein ist, ist sie gut geeignet, um die 
Sensitivität für eine große Auswahl an unsicheren Eingangsparametern zu bestimmen. Die sich 
daraus ergebenden sensitivsten Parameter können dann anschließend detaillierter mit aufwän-
digeren und genaueren Methoden (MCS oder Metamodell) untersucht werden. Die Sensitivität je-
des Eingangsparameters wird mit FOSM als finite Differenz berechnet und erfordert keinen zu-
sätzlichen Auswerteaufwand. 
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3.2 Monte-Carlo-Simulation (MCS) 
Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik, bei dem eine sehr große Zahl 
gleichartiger Zufallsexperimente die Basis darstellt. Es wird dabei versucht, analytisch nicht oder 
nur aufwendig lösbare Probleme mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie numerisch zu lösen. 
Als Grundlage dient vor allem das Gesetz der großen Zahlen. Die Zufallsexperimente können mit 
Computerberechnungen durchgeführt werden, bei denen zur Simulation von zufälligen Ereignis-
sen mit geeigneten Algorithmen scheinbar zufällige Zahlen berechnet werden. 
Der grundlegende Ablauf einer Monte-Carlo-Methode kann wie folgt beschrieben werden: 
1. Stichprobe von Zufallsvariablen aus ihrer bekannten oder angenommenen (gemeinsa-
men) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nehmen; 
2. Deterministische Ausgabe für jeden Eingabewert berechnen; 
3. Statistiken der Ausgabeverteilung ermitteln, z. B. Mittelwert, Varianz. 
Schritt (2) sollte N-mal wiederholt werden, wobei N ausreichend groß sein muss; dies stellt den 
zentralen Nachteil dieser Methode dar. Auch die Eingangsgrößen sollten statistisch unabhängig 
sein, andernfalls sind die Kovarianzen der Eingangsgrößen, die die Abhängigkeit zwischen den 
Parametern beschreiben, zu berücksichtigen. Der Vorteil dieser Methode ist ihre Robustheit, denn 
unabhängig davon, ob Y sich linear oder nicht linear verhält, liefert das Verfahren immer zuver-
lässige Ergebnisse, solange die Anzahl der Proben (N) ausreichend groß ist. 
Um die Konvergenz der mittleren Fehlerschätzung zu verbessern, können Pseudozufallszahlen-
Abtastalgorithmen verwendet werden, um gleichmäßig verteilte Zufallszahlen in Zahlen umzu-
wandeln, die gemäß einer gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung verteilt sind. Für Monte-
Carlo-Simulationen wird häufig die statistische Methode Latin Hypercube Sampling verwendet. 
Damit kann eine nahezu zufällige Probenentnahme von Parameterwerten aus einer multidimen-
sionalen Verteilung erzeugt werden. Weitere Details zu Latin Hypercube Sampling können z. B. 
Koehler und Owen (1996) entnommen werden. Durch diese Verfahren, kann die notwendige An-
zahl an Simulationen signifikant verkleinert werden.  Im Prinzip sollte bei jeder Zuverlässigkeits-
analyse anhand eines Beispiels nachgewiesen werden, dass die gewählte Anzahl tatsächlich aus-
reichend groß ist. Bei typischen BAW Anwendungen waren in der Regel 1000 Simulationen für 
eine MC mit Latin Hypercube Sampling ausreichend. 
 
3.3 Metamodellierung 
Mit Hilfe der Metamodellierung soll der hohe Rechenaufwand der stochastischen Modellierung 
(Monte-Carlo-Simulationen) vermieden werden, indem die statistische Auswertung nicht auf den 
Ergebnissen der originalen rechenintensiven Simulationsmodellen (also den hydrodynamischen 
oder hydro-morphodynamischen Modellen) beruht, sondern an einfachen und wenig rechenin-
tensiven Metamodellen sogenannten Surrogaten. Abbildung 2 zeigt farbig die von der Metamo-
dellierung erzeugte Antwortfläche anhand von deutlich weniger Realisationen (schwarze Punkte) 
aus dem originalen Simulationsmodell. Bei einer erfolgreichen Metamodellierung ist die statisti-
sche Auswertung der vielen Ergebnisse aus der Metamodellierung besser als eine statische 
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Auswertung der der Metamodellierung zugrunde liegenden vergleichsweise wenigen Simulati-
onsergebnissen des originalen Modells.  
 
Abbildung 2: Antwortfläche eines Metamodells. 
Polynomiale Chaos-Expansionen sind eine leistungsfähige Metamodellierungstechnik, die darauf 
abzielen, durch ihre spektrale Darstellung auf einer geeigneten Basis von Polynomfunktionen eine 
funktionale Approximation eines Rechenmodells zu ermöglichen. Ein wichtiger Aspekt der spekt-
ralen Darstellung der Unsicherheit ist, dass man eine zufällige Funktion (oder Variable) in trenn-
bare deterministische und stochastische Komponenten zerlegen kann: Die Ergebnisvariable A 
(z. B. Geschwindigkeit oder Wasserstand) ist eine Funktion der unsicheren Eingangsvariablen xi, 
der Zeit t und den Zufallsvariablen 𝜉𝜉. Sie kann als polynomiale Expansion folgendermaßen darge-
stellt werden, 
𝐴𝐴(𝑥𝑥, 𝑡𝑡, 𝜉𝜉) ≈�𝑎𝑎𝑗𝑗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)Ψ𝑗𝑗(𝜉𝜉)𝑀𝑀𝑗𝑗=0  
In der Theorie sollte die polynomische Chaosexpansion eine unendliche Anzahl von Termen be-
rücksichtigen, in der Praxis wird jedoch eine diskrete Summe M genommen, die sich aus dem Ex-
pansionsgrad p und der Anzahl der unsicheren Eingangsparameter n berechnet. 𝑀𝑀 + 1 = (𝑛𝑛 + 𝑝𝑝)!𝑛𝑛! 𝑝𝑝!  
Die Stichprobengröße s für die MCS Methode als Grundlage für die Metamodellierung kann an die 
Gesamtzahl von Termen (𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑀𝑀 + 1) aus dem Metamodell angepasst werden. Wird bei festste-
hender Stichprobengröße ein zu großer Grad der polynomischen Expansion gewählt, können die 
Variablen falsch approximiert werden. Hosder et al. (2007) haben gezeigt, dass 𝑠𝑠 ≈ 2𝑁𝑁𝑡𝑡 die beste 
Approximation für die Stichprobengröße ergibt. D. h., je höher die Anzahl der Terme, bzw. die 
Anzahl der unsicheren Eingangsparameter oder der Grad des Polygons, desto größer muss die 
Anzahl der durchgeführten Stichproben für MCS gewählt werden. 
Der Grad des Polynoms p kann aus der Stichprobenanzahl s, der Anzahl der unsicheren Parameter 
n und der Bedingung 𝑠𝑠 ≥ 2𝑁𝑁𝑡𝑡 so berechnet werden, dass aus allen p's die die Bedingung erfüllen, 
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dasjenige ausgewählt wird, das den kleinsten Fehler ergibt. Die Stichprobenanzahl s kann aus dem 
Polynomgrad p und der Anzahl der unischeren Parametern n berechnet werden und kann für bis 
zu 10 Polynomgraden und 5 unsicheren Parametern aus Tabelle 1 abgelesen werden. 𝑠𝑠 = 2 (𝑛𝑛 + 𝑝𝑝)!𝑛𝑛! 𝑝𝑝!  
Zum Beispiel wenn n=3 und s=70 werden nur Polynome bis zum 4. Grad (p=4) berücksichtigt.  
Tabelle 1: Gesamtzahl von Termen in Bezug auf den Grad des Polynoms für verschiedene Anzahlen 
an unsicheren Parameter n und Polynomgraden p. 
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n=1 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
n=2 6 12 20 30 42 56 72 90 110 132 
n=3 8 20 40 70 112 168 240 330 440 572 
n=4 10 30 70 140 252 420 660 990 1430 2002 
n=5 12 42 112 252 504 942 1584 2574 4004 6006 
Eine detaillierte Einführung in Polynomial-Chaos-Methoden findet sich z. B. bei Marelli and Sudret 
(2017).  
Der Vorteil der Metamodellierung liegt darin, dass diese Methode wesentlich weniger Berechnun-
gen (mindestens eine Größenordnung) des ursprünglichen Modells erfordert, als bei Verwendung 
der Monte-Carlo-Methode. Der Hauptnachteil ist, dass eine zusätzliche Unsicherheit entsteht, da 
das Metamodell das originale Berechnungsmodell nur annähert.  
3.4 Einsatz in der Strömungssimulation 
 
Abbildung 3: Prinzipskizze der Zuverlässigkeitsanalyse. 
In Strömungssimulationen basiert das numerische Modell normalerweise auf einem determinis-
tischen Ansatz. Das bedeutet, dass die Ergebnisse als eine einzige mögliche Antwort dargestellt 
werden. Dies ist jedoch nicht immer der Fall, wenn Eingangsmodellparameter aufgrund fehlender 
Informationen nicht genau definiert werden können (z. B. Messfehler, ungenaue Randbedin-
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gungen, verschiedene, aber gleichwertige Kalibrierungswerte innerhalb eines Parameterbe-
reichs). Für diese Situation ist die Zuverlässigkeitsanalyse ein geeignetes Werkzeug, um die Unsi-
cherheiten für das Modellergebnis zu beziffern, die sich aus den Eingangsparametern ergeben. Im 
Rahmen dieses FuE-Vorhabens wurde Unantopy entwickelt, ein Software-Tool, das diese Analyse 
für Anwender im Projektalltag ermöglicht. 
4 Uncertainty Analysis Tool in Python (Unantopy) 
Unantopy (Uncertainty analysis tool in python) ist ein Werkzeug für die anwenderfreundliche 
Durchführung einer Zuverlässigkeitsanalyse für die hydro- und morphodynamische Modellierung 
mit den Programmen TELEMAC oder DUNE im Projektalltag der BAW. Es unterstützt den Bear-
beiter beim Aufbau, der Berechnung und der Analyse der Unsicherheiten von numerischen Mo-
dellen. Das Tool kann sowohl am Anfang eines Projektes für die Auswertung der Parametersensi-
tivität, als auch am Ende für die Berechnung der Gesamtunsicherheit des Systems genutzt werden. 
Eine komplette Analyse umfasst drei Schritte: 
1. Die Vorbereitung, in der die Eingangsparameter und entsprechende Verteilungsfunktio-
nen definiert werden; 
2. Die Simulation, in der die Ergebnisse aller verwendeten Modelle berechnet werden; 
3. Die Auswertung, in der die deterministischen Modellergebnisse in probabilistische Wahr-
scheinlichkeiten umgerechnet und dargestellt werden. 
Die Beschreibung der Installation und Anwendung von Unantopy befindet sich in der Anlage Nr. 
1. 
4.1 Initialisierung 
Die folgenden Schritte sind für die Vorbereitung notwendig: 
1. Die Analyse in einem Projekt beginnt mit der Auswahl der sensitiven Eingangsparameter; 
2. Um die Parameter auszuwählen, kann eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt werden oder 
auch die Erfahrung im Anwendungsgebiet z. B. aus der Modellkalibrierung genutzt wer-
den; 
3. Jeder Parameter muss statistisch definiert werden, z. B. durch Mittelwert/Standardabwei-
chung oder Min./Max.-Werte mit einer entsprechenden Verteilungsfunktion;  
4. Wenn alle Parameter definiert sind, muss entschieden werden, mit welcher/-n Methode/-n 
die Analyse berechnet werden soll: 
a. First-Order Second-Moment (FOSM) 
b. Monte-Carlo Simulation (MCS) 
c. Metamodellierung (Meta) 
5. Der letzte Schritt ist die Erzeugung der entsprechenden Eingangsdateien. 
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4.2 Analyse 
Für die Analyse müssen nach den erfolgreichen Simulationen mit dem numerischen Programm 
(TELEMAC oder DUNE) die Daten statistisch ausgewertet werden. Dieser Schritt muss für jeden 
relevanten Ergebnisparameter (z. B. Wasserstände oder Geschwindigkeiten) gesondert durchge-
führt werden. Das Ergebnis wird standardmäßig räumlich verteilt, d. h. an jedem Gitterpunkt, be-
rechnet. Alternativ können diese Ergebnisse auch auf Querschnitte interpoliert werden, wenn 
diese als Punktkoordinaten in einer Datei angegeben werden. 
Die Analyse kann sich auf zwei Auswertungen beziehen:  
• Auf ein Prognoseintervall (PI), d. h. es wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der das 
Ergebnis Y sich im Intervall [Ya,Yb] befindet; 
• Auf einen Grenzwert Yc, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis Y über Y>Yc bzw. 
unter Y<Yc diesem Grenzwert liegt. Oft wird auch der Begriff Ausfallwahrscheinlichkeit 
(PF) dafür verwendet.  
Die Ergebnisse der Analyse werden schließlich mit Hilfe der Python-Bibliothek matplotlib visua-
lisiert und können zusätzlich für individuelle weitergehende Auswertungen in das Modell-Da-
teiformat gespeichert werden.  
5 Beispielhafte Anwendungen  
5.1 Modellunsicherheiten infolge unsicherer Vegetationsparameter an einem 
Niederrheinabschnitt 
Als Beispielanwendung dient ein 11 km langer Abschnitt des Niederrheins zwischen Rhein-Kilo-
meter 738,5 und 749,5 im Bereich der Stadt Düsseldorf, der mit dem hydrodynamischen Modell 
TELEMAC-2D simuliert wurde. Das Modell ist ein Validierungsdatensatz der BAW und wurde aus-
giebig getestet und für ein breites Spektrum von Abflüssen kalibriert. 
Mit den vorher vorgestellten Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse soll die Fragestellung beant-
wortet werden, in welcher Größenordnung und wo sich die größten Abweichungen der Modell-
ergebnisse einstellen, wenn den Eingangsparametern eine Unsicherheit zugewiesen wird. In die-
sem Beispiel wird die Vorlandrauheit als unsicher betrachtet.  
Modellbeschreibung 
Das Modell besteht aus einem unstrukturierten Dreiecksnetz mit ca. 55.000 Knoten und ca. 
110.000 Elementen. Die räumliche Auflösung variiert zwischen etwa 2,5 m im Flussschlauch und 
etwa 30 m im Vorland. Das Modell deckt eine Fläche von ca. 8 km2 ab. Am oberstromigen Rand 
wurde ein konstanter Abfluss von 7870 m3/s und am unterstromigen Rand der zugehörige Was-
serstand (31,84 m) angenommen. Der Durchfluss des verwendeten Hochwasser-Szenarios liegt 
über dem fünfjährigen Hochwasser HQ5 (LUA 2002). Der Zeitschritt wurde auf 1 s gesetzt, womit 
die Courant-Zahl unter 1 liegt. Für die Untersuchungen wurde eine Simulationszeit von 6 Stunden 
gewählt, um stationäre Zustände zu garantieren. 
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Die Sohlrauheit im numerischen Modell wurde durch verfügbare Wasserspiegelfixierungen ent-
lang der Flussachse kalibriert. Im Flussschlauch wurde die Sohlrauheit durch die äquivalente 
Sandrauheit nach Nikuradse (ks) definiert und auf 0,1 m festgelegt. Für die Buhnen wurde eine 
äquivalente Sandrauheit von 0,3 m angesetzt. In dem Validierungsdatensatz wurde die Vorland-
rauheit in drei Kategorien unterteilt: Wald, Ackerland und Grünland. Im vorliegenden Beispiel 
wurde jedoch der Einfachheit halber angenommen, dass die Vegetation auf dem gesamten Vor-
land uniform ist. Deswegen wurden auf dem gesamten Vorland folgende Einstellungen für den 
Lindner-Pasche Ansatz verwendet: Bodenrauheit als äquivalente Sandrauheit ks: 0,1 m, Vegetati-
onsdurchmesser dp: 0,05 m, Vegetationsabstand sp: 5,0 m. 
 
Abbildung 4: Darstellung der Modellgeometrie (links) und der Rauheitszonen (rechts). 
5.1.1 Wahl der Eingangsparameter und Stichprobengröße  
In diesem Beispiel soll der Einfluss einer unsicheren Vorlandrauheit auf die Modellergebnisse ab-
geschätzt werden. Die Vorlandrauheit wurde im Modell mit dem Lindner-Pasche Ansatz berech-
net, der den Vegetationsdurchmesser und den Abstand von Vegetation verwendet. Lemein et al. 
(2015) schätzen den Messfehler in der Vegetationshöhe auf 10 %. Mit Hilfe der Vegetationshöhe 
kann wiederum der Durchmesser abgeschätzt werden. Daher wurde Standardabweichung von 
10 % für den Durchmesser angenommen. Dieser Wert wurde ebenfalls auf den Vegetationsab-
stand übertragen. Für beide Parameter wurde eine gleichförmige Verteilung angenommen. Die 
statistischen Werte sind in Tabelle 2 zusammengefasst.  
Tabelle 2: Statistische Beschreibung der Eingangsparameter. 
Parameter Verteilung Min. Max. 
Durchmesser dp (m) Uniform 0,03 0,07 
Abstand sp (m) Uniform 3,0 7,0 
Alle drei Zuverlässigkeitsmethoden kamen in diesem Beispiel zur Anwendung. Daher musste noch 
die Anzahl der Stichproben für die MCS und die Metamodellierung bestimmt werden. In dem hier 
gezeigten Beispiel wurde eine Stichprobe aus 112 Werte für beide Methoden verwendet. Mit die-
ser Anzahl können für das Metamodell Polynome bis zum 9. Grad berücksichtigt werden. (siehe 
Tabelle 1, Anzahl der unsicheren Parameter n=2).  
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Die ausgewählten Verteilungsfunktionen (PDF) der Eingangsparameter und die entsprechenden 
Histogramme der Monte-Carlo-Stichproben sind in Abbildung 5 dargestellt. Die in Tabelle 2 ge-
wählte gleichförmige Verteilung zwischen 0,03 und 0,07 m für den Vegetationsdurchmesser bzw. 
3 und 7 m für den Vegetationsabstand ist in der Darstellung gut zu erkennen. Üblicherweise wer-
den für natürliche Variabilitäten eher eine Normalverteilung angenommen. Eine Gleichverteilung 
kann z. B. als „worst-case“-Szenario verwendet werden oder aber wenn über den Parameter sehr 
wenig bekannt ist.  
 
Abbildung 5: Verteilungsfunktionen (rot) und Histogramme (blau) der Eingangsparameter. 
5.1.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Einflüsse der beiden unsicheren Parameter auf Wassertiefen und Fließ-
geschwindigkeiten präsentiert. Zuerst werden jeweils die Ergebnisse aus der Sensitivitätsanalyse 
gezeigt, in der die Variation jedes einzelnen Eingangsparameters in Bezug auf einen Ausgangspa-
rameter als Ableitung berechnet wird. Anschließend werden Scatterplots aus den Monte-Carlo-
Ergebnissen an einem Knoten gezeigt. Die Scatterplots zeigen alle gerechneten Realisationen der 
Monte-Carlo Simulation an einem repräsentativen Knotenpunkt auf dem Vorland (siehe Abbil-
dung 4). Aus ihrer Verteilung lässt sich auch der SRC Koeffizient (standardisierter Regressionsko-
effizient) ableiten. Regressionskoeffizienten bj messen den Einfluss einer Variablen in einer Re-
gressionsgleichung. In diesem Fall kann damit der Einfluss eines einzelnen unsicheren Parame-
ters auf die Variabilität im Simulationsergebnis (z. B. auf die berechnete Standardabweichung der 
skalaren Geschwindigkeit 𝜎𝜎𝑣𝑣) abgeschätzt werden. Soll der Einfluss mehrerer Variablen bestimmt 
werden, müssen die Regressionskoeffizienten normalisiert werden, um die angenommene Stan-
dardabweichung der einzelnen unsicheren Parameter 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑗𝑗  zu berücksichtigen. Der SRC lässt sich 
aus der Standardabweichung der unsicheren Variable Vj und deren Regressionskoeffizient bj im 
Verhältnis zur Standardabweichung der Ergebnisvariablen hier z. B. für die skalare Geschwindig-
keit v berechnen: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗 =  𝑏𝑏𝑗𝑗 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑗𝑗𝜎𝜎𝑣𝑣  
Je größer der absolute Wert des Standardregressionskoeffizienten einer Variablen, desto größer 
auch ihr linearer Einfluss. Die Varianz der Ergebnisvariablen, z. B. der skalaren Geschwindigkeit 
setzt sich dann aus den Varianzen der einzelnen unsicheren Parameter zusammen, die als Quadrat 
des SRC berechnet werden können.  
(m) (m) 
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Mit Hilfe der Zuverlässigkeitsanalyse versucht man, die Unsicherheiten hinsichtlich der Aus-
gangsparameter quantitativ zu bestimmen. Das Ergebnis wird mit Unantopy als Prognoseintervall 
und als Ausfallwahrscheinlichkeit dargestellt. 
Als Auswertevariablen werden die Wassertiefe und die skalare Fließgeschwindigkeiten ausge-
wählt und der Einfluss der Vegetationsdurchmesser und -abstand bezüglich dieser Variablen un-
tersucht. Abbildung 6 stellt die mit dem mittleren Vegetationsdurchmesser und -abstand simu-
lierten Wassertiefen und skalaren Geschwindigkeiten dar. Die Fließrichtung ist im rechten Bild 
mit Hilfe eines Pfeils gekennzeichnet. Die grauen Bereiche in der rechten Abbildung zeigen die 
trockenen (Wassertiefe < 5 cm) Vorlandbereiche. Bei der Interpretation der Sensitivitäten und 
Zuverlässigkeiten sind diese Bereiche gesondert zu bewerten. 
  
Abbildung 6: Mit den Mittelwerten für Vegetationsdurchmesser und Vegetationsabstand simu-
lierte skalare Fließgeschwindigkeit (links) und Wassertiefe mit Ausweisung der tro-
ckenen Vorlandbereiche in grau (rechts).  
Die Sensitivitätsanalyse in Abbildung 7 zeigt die Änderung der Wassertiefe in Abhängigkeit des 
Vegetationsdurchmessers (links) bzw. des Vegetationsabstands (rechts).  
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Abbildung 7: Sensitivitäten in (m/m) der Wassertiefe bezüglich des Vegetationsdurchmessers 
(links) und des Vegetationsabstands (rechts). 
Die Randbedingung am Auslaufrand ist ein konstanter Wasserstand, daher ist die Sensitivität dort 
Null und steigt dann üblicherweise in Richtung Einlaufrand an. Mit zunehmender Vorlandrauheit, 
also zunehmendem Vegetationsdurchmesser und abnehmendem Vegetationsabstand nimmt die 
Wassertiefe erwartungsgemäß zu. Dies führt zu einer positiven Sensitivität beim Vegetations-
durchmesser und einer negativen beim Vegetationsabstand. Die Sensitivität des Vegetations-
durchmessers ist deutlich höher (zwei Größenordnungen) als der des Vegetationsabstandes 
(siehe Skalierung der Legende). Um beides miteinander zu vergleichen, muss die Sensitivität noch 
mit der gewählten Standardabweichung multipliziert werden (also 0,01 m für den Vegetations-
durchmesser und 1 m für den Vegetationsabstand). Da die gewählte Standardabweichung des Ve-
getationsabstandes zwei Größenordnungen höher liegt, sind die zu erwartenden Einflüsse der 
beiden Parameter auf die Wassertiefe jeweils in der gleichen Größenordnung. 
Erwähnenswert ist noch die Differenzierung zwischen Hauptgerinne und Vorland in der Links-
krümmung in der Mitte des Modellgebietes. Dort kommt es zu einer Erhöhung der Wasserstände 
auf dem Vorland und einer Verringerung im Randbereich zwischen Vorland und Hauptgerinne bei 
Erhöhung der Vorlandrauheit. An dieser Stelle ist das Vorland sehr breit, so dass es durch die ein-
seitige Rauheitsänderung zu Strömungsumlagerungen kommt, die sich auch auf den Wasserspie-
gel auswirken. 
Die großen Sensitivitäten auf dem linken Vorland etwas oberstrom vom Auslaufrand liegen in ei-
nem Bereich, der im Ausgangszustand trocken liegt (siehe grauer Bereich in Abbildung 6 rechts). 
Die Sensitivität ist hier zwar groß, die absoluten Änderungen für das Gesamtgeschehen aber ver-
nachlässigbar. Etwas unterstrom davon kommt es zu einer Verringerung der Wassertiefe infolge 
höherer Vorlandrauheit im Hauptgerinne. Dies könnte durch eine geänderte Durchflussverteilung 
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im Querschnitt zurückzuführen sein, wenn es auf dem linken Vorland zu einer Überströmung 
kommt.  
Die Sensitivitätsanalyse in Abbildung 8 zeigt die Änderung der skalaren Fließgeschwindigkeiten 
in Abhängigkeit des Vegetationsdurchmessers (links) bzw. des Vegetationsabstands (rechts). 
 
Abbildung 8: Sensitivitäten in (m/s/m) der skalaren Fließgeschwindigkeit bezüglich des Vegetati-
onsdurchmessers (links) und des -abstands (rechts). 
Durch den stationären Zustand sind die Fließgeschwindigkeiten entsprechend den Wassertiefen 
am Auslaufrand unverändert. Allerdings zeigt sich keine Zunahme der Sensitivität der Fließge-
schwindigkeiten entlang des Fließweges nach oberstrom, sondern eine Verschiebung der Abfluss-
verhältnisse zwischen Hauptstrom und Vorland. Mit zunehmender Vorlandrauheit, also zuneh-
mendem Vegetationsdurchmesser und abnehmendem Vegetationsabstand verringern sich er-
wartungsgemäß die Geschwindigkeiten auf dem Vorland und nehmen im Hauptstrom zu. Die 
stärksten Veränderungen treten auf dem linken Vorland in der starken Krümmung in Modellmitte 
auf. 
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Abbildung 9: Scatterplots von MC-Stichproben an einem repräsentativen Knoten auf dem Vorland 
für die Wassertiefe.  
 
Abbildung 10: Scatterplots von MC-Stichproben an einem repräsentativen Knoten auf dem Vorland 
für die skalare Fließgeschwindigkeit. 
Die beiden Scatterplots in Abbildung 9 für die Wassertiefen und in Abbildung 10 für die Fließge-
schwindigkeiten zeigen alle Parameterkombinationen aus der Monte-Carlo Berechnung. Beim Ve-
getationsabstand gibt es einen klaren linearen Zusammenhang zwischen steigendem Abstand und 
fallender Wassertiefe bzw. steigender Fließgeschwindigkeit, was sich auch in einem Standardre-
gressionskoeffizient nahe 1 zeigt. Dieser klare Zusammenhang fehlt für den Vegetationsdurch-
messer und der Standardregressionskoeffizient ist entsprechend klein.  
Der lineare Einfluss des Vegetationsabstands ist hier also deutlich größer als der des Vegetations-
durchmessers. Anhand des quadrierten Regressionskoeffizienten SRC kann der Anteil des jewei-
ligen Parameters an der Varianz angeben werden. Der Vegetationsabstand erklärt an diesem re-
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der Varianz der Wassertiefe. Wohingegen sich nur 13 % der Varianz der skalaren Geschwindigkeit 
und 10 % der Varianz der Wassertiefe durch die Varianz des Vegetationsdurchmessers erklären 
lässt.  
Die maximalen Unterschiede durch die beiden unsicheren Parameter an diesem Punkt liegen bei 
ca. 2 cm für die Wassertiefe (siehe Legende Abbildung 10) und bei ca. 15 cm/s für die Fließge-
schwindigkeiten (siehe Legende Abbildung 11). Die Einfärbung der Punkte entspricht ihrer Ver-
teilungsdichte, wenn eine Normalverteilung angenommen wurde. Dies ist in diesem Beispiel nicht 
der Fall, daher kann der Farbverlauf nicht ausgewertet werden.   
 
Abbildung 11: Prognoseintervall (links) und Versagenswahrscheinlichkeit der Wassertiefe (rechts). 
Für die Zuverlässigkeitsanalyse zeigt Abbildung 11 sowohl ein Prognoseintervall als auch die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit. Das Prognoseintervall teilt das Modellgebiet in vier Bereiche, in denen 
die Auswirkungen nach der stochastischen Betrachtung der beiden Vegetationsparameter mit ei-
ner 95% Wahrscheinlichkeit kleiner als 1 cm sind (weiß), zwischen 1 und 2 cm sind (grün), zwi-
schen 2 und 5 cm sind (gelb) und zwischen 5 und 10 cm (rot) sind. Die Einteilung der Bereiche ist 
im Prinzip beliebig und ist hier ingenieursmäßig (keine, kleine, mittlere und große Abweichun-
gen) gewählt. Das Ausweisen einer Versagenswahrscheinlichkeit ist immer dann sinnvoll, wenn 
ein bestimmter Wert vorgegeben wird. In diesem Beispiel sollte die Abweichung von den Aus-
gangswerten +/-1 cm nicht übersteigen.  Dargestellt sind nun die Wahrscheinlichkeiten, dass der 
Versagensfall eintritt. Das heißt in den weißen oder grünen Bereichen des Prognoseintervalls tritt 
ein Versagen nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit ein, was den blauen bzw. grünen 
Bereichen der Versagenswahrscheinlichkeit entspricht. Die gelben Bereiche des Prognoseinter-
valls haben bereits eine Versagenswahrscheinlichkeit von 10-50 % (orange und braune Bereiche 
der Versagenswahrscheinlichkeit). 
Auch hier sticht der linke Vorlandbereich kurz vor dem Auslaufrand hervor, der eine große Unsi-
cherheit in den Wassertiefen aufweist. Solche Erkenntnisse sind hilfreich, wenn die Wassertiefen 
an dieser Stelle zu weiteren Auswertungen herangezogen werden müssen, kann eine größere 
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Unschärfe der Modellierung berücksichtigt werden. Wohingegen an diesem Querschnitt die Was-
sertiefen im Hauptstrom unbeeindruckt bleiben. 
 
Abbildung 12: Prognoseintervall (links) und Versagenswahrscheinlichkeit der Fließgeschwindig-
keiten (rechts). 
Analog zu den Wassertiefen sind in Abbildung 12 das Prognoseintervall und die Versagenswahr-
scheinlichkeit der Fließgeschwindigkeiten abgebildet. Es wurden fünf Bereiche für das Progno-
seintervall gewählt, in denen die Auswirkungen nach der stochastischen Betrachtung der beiden 
Vegetationsparameter mit einer 95 % Wahrscheinlichkeit kleiner als 10 cm/s sind (weiß), zwi-
schen 10 und 20 cm/s sind (grün), zwischen 20 und 30 cm/s sind (gelb) und zwischen 30 und 
40 cm (orange) sind und zwischen 40 und 50 cm/s (rot) sind. Die Versagenswahrscheinlichkeit 
wird für die Abweichung von den Ausgangswerten von +/-10 cm/s dargestellt. Aus beiden Aus-
wertungen in Abbildung 12 geht hervor, dass wesentliche Unsicherheiten in den Fließgeschwin-
digkeiten nur auf dem Vorland und da vor allem in den Bereichen, die nah am Hauptgerinne liegen, 
zu verzeichnen sind.  
5.1.3 Erkenntnisse 
Am Beispiel der beiden Vegetationsparameter Durchmesser und Abstand für den Vegetationsan-
satz nach Lindner wurde die Möglichkeit von Unantopy vorgestellt.  
Mit Hilfe der Sensitivitäten kann der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Geschwindigkeiten 
oder Wassertiefen berechnet werden. Mit Scatterplots an einzelnen signifikanten Knoten kann 
der Grad der Linearität abgeschätzt werden und die Wirkung verschiedenen Parameter vergli-
chen werden.  Die Sensitivitäten können recht einfach mit FOSM berechnet werden, für die Scat-
terplots ist eine MC Simulation notwendig. Beide Auswertungen sind vor allem im Zusammenhang 
mit der Kalibrierung von hohem Nutzen, da sie qualitativ und quantitative Angaben zum Einfluss 
der untersuchten Parameter bezüglich ihrer Einflüsse auf das Gesamtergebnis geben.  
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Das Prognoseintervall und die Versagenswahrscheinlichkeit weisen die Bereiche im Modellgebiet 
aus, die besonders stark auf die Unsicherheiten in den Eingangsparametern reagieren. Diese Aus-
wertungen haben vor allem Nutzen bei der Interpretation von Modellaussagen. Liegen Maßnah-
men oder Auswirkungen derselben genau in den Bereichen, für die große Prognoseintervalle be-
rechnet wurden, müssen die Modellergebnisse hier mit besonderer Vorsicht verwendet werden.  
5.2 Sensitivitäten der Sekundärströmungsparameter an einem Donauabschnitt 
Ein weiteres Beispiel ist die Sensitivitätsanalyse des Sekundärströmungsansatzes in TELEMAC-
2D. An einem kalibrierten TELEMAC-2D-Modell eines 70 km langen Donauabschnitts mit starken 
Krümmungen im Bereich der Mühlhamer Schleife wurde für den verwendeten Sekundärströ-
mungsansatz eine Sensitivitätsanalyse für zwei Parameter (Produktionskoeffizient, Dissipations-
koeffizient) des Sekundärströmungsansatzes durchgeführt (Valentine et al. 2018).   
Dies war insbesondere sinnvoll, da geringe Erfahrungen in der Verwendung des Sekundärströ-
mungsansatzes in der BAW vorlagen. Von Interesse war der Einfluss der beiden Parameter auf die 
Geschwindigkeitsverteilungen im Querschnitt. Neben der reinen Sensitivität der Parameter sollte 
auch die Qualität des Sekundärströmungsansatzes getestet werden. In diesem Projektgebiet lagen 
an sieben Querschnitten Geschwindigkeitsmessungen vor, an denen die Ergebnisse validiert wer-
den konnten. Detaillierte Ergebnisse sind bei Valentine et al. (2018) zu finden. 
5.2.1 Wahl der Eingangsparameter und Stichprobengröße  
Für den Sekundärströmungsansatz nach Bernard & Schneider (1992) wird die Sekundärströ-
mung für tiefengemittelte Modellierungen unter Zuhilfenahme von zwei empirischen Parametern, 
dem Produktionskoeffizient As und dem Dissipationskoeffizient Ds berechnet. In TELEMAC-2D 
werden als Standardwerte As=7.071 und Ds=0.5 angegeben. Ausgehend von diesen Mittelwerten 
wird eine Variation von +/- 1.0 für den Produktionskoeffizienten und +/- 0.1 für den Dissipations-
koeffizienten angenommen, was einer prozentualen min./max. Abweichung von ca. 14 % bzw.  
20 % entspricht. Die Variation für beide Parameter wird als normalverteilt angenommen (siehe 
Abbildung 13). Für die Berechnung der Sensitivität wird die FOSM Methode verwendet.  
 
Abbildung 13: Verteilungsfunktionen (rot) und Histogramme (blau) für den Produktionskoeffizien-
ten (links) und den Dissipationskoeffizienten (rechts). 
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5.2.2 Ergebnisse 
Die Sensitivitäten der freien Oberfläche werden in Abbildung 14 und der skalaren Geschwindig-
keit in Abbildung 15 bezüglich der Produktions- bzw. Dissipationskoeffizienten dargestellt. Durch 
die Variation der beiden Koeffizienten kommt es in den Kurvenbereichen zu einer erhöhten bzw. 
verminderten Dissipation, was sich wie eine Rauheitswirkung auf die freie Oberfläche auswirkt. 
Entsprechend ist der Einfluss abnehmend vom nördlichen Einlaufrand zum südlichen Auslauf-
rand, an dem die Randbedingung dafür sorgt, dass die freie Oberfläche unverändert bleibt. Das 
bedeutet auch, dass bei einer Variation der Sekundärströmungsparameter immer auch die Sohl-
rauheit neu kalibriert werden muss, um das Kalibrierungsziel erreichen zu können. 
Mit steigendem Produktionskoeffizienten erhöht sich die freie Oberfläche, wohingegen mit stei-
gendem Dissipationskoeffizienten sich die freie Oberfläche absenkt. Der Dissipationskoeffizient 
ist zwar etwa eine Größenordnung sensitiver (Faktor 10), allerdings ist seine Variation eine Grö-
ßenordnung kleiner (auch Faktor 10), so dass der tatsächliche Einfluss auf die freie Oberfläche 
der angenommenen Schwankung beider Parameter ungefähr gleich ist. Bei einer Anhebung des 
Produktionskoeffizienten und gleichzeitig etwa zehnfach geringeren Verminderung des Dissipa-
tionskoeffizienten sollte der Einfluss auf die freie Oberfläche in der Gesamtbetrachtung vernach-
lässigbar sein. 
Die Variation beider Koeffizienten erzielt eine ähnliche räumliche Verteilung der Sensitivitäten.  
 
Abbildung 14: Sensitivitäten der freien Oberfläche bezüglich des Produktions- (links) und Dissipati-
onskoeffizienten (rechts). 
Die Sensitivitäten der skalaren Geschwindigkeiten zeigen Änderungen innerhalb des Querschnit-
tes infolge der beiden Koeffizienten. Wie schon bei den Sensitivitäten der freien Oberfläche wir-
ken die beiden Koeffizienten gegenläufig. Eine Verringerung des Produktionskoeffizienten und 
eine Erhöhung des Dissipationskoeffizienten führen jeweils zu einer Erhöhung der Geschwindig-
keiten am Innenufer, also zu einer Verschiebung der Geschwindigkeitsmaxima in Richtung Innen-
ufer. Dies ist umso stärker, je stärker die Krümmung ausgeprägt ist. Der Einfluss der beiden 
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Koeffizienten ist eingedenk ihrer gewählten Variation ungefähr gleich, was auch schon bei dem 
Vergleich der Sensitivitäten der freien Oberfläche analysiert wurde.   
 
Abbildung 15: Sensitivitäten der skalaren Geschwindigkeit bezüglich des Produktions- (links) und 
Dissipationskoeffizienten (rechts). 
5.2.3 Erkenntnisse 
Abschließend kann festgestellt werden, dass die Unterschiede in den skalaren Geschwindigkeiten 
und der freien Oberfläche mit den gewählten Variationen der Sekundärparameter gering sind. 
Trotzdem wird die Lage der maximalen Geschwindigkeit im Querschnitt besser getroffen bei einer 
Simulation unter Berücksichtigung des Sekundärströmungsansatzes (siehe Valentine et al. 2018). 
Eine wesentliche Verbesserung durch die Variation der Standardwerte für die Koeffizienten 
konnte nicht erreicht werden. Daher brauchen die Sekundärströmungskoeffizienten im Normal-
fall nicht kalibriert werden. Da der Sekundärströmungsansatz aber einen zusätzlichen Impulsein-
trag erzeugt, sollte der Sekundärströmungsansatz bei Gebieten mit ausgeprägten Krümmungen 
unbedingt bereits bei der Kalibrierung berücksichtigt werden.  
5.3 Auswahl eines Vegetationsansatzes mit Hilfe von Zuverlässigkeitsmethoden 
Auch bei der Wahl eines geeigneten empirischen Ansatzes kann die Anwendung einer Zuverläs-
sigkeitsmethode sinnvoll sein. Grundsätzlich sind diejenigen Ansätze kritisch zu bewerten, die 
eine Vielzahl sowohl sensitiver als auch stark schwankender Parameter beinhalten. Ein Vergleich 
von verschiedenen Ansätzen unter dieser Prämisse sollte für jeden Ansatz seine Parameter in den 
typischen Schwankungsbreiten untersuchen. Dabei haben auf den ersten Blick diejenigen Ansätze 
einen Vorteil, die nur über wenige Parameter verfügen, allerdings nur solange diese Parameter 
über geringe Schwankungsbreiten verfügen.  
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und 
morphodynamische Modellierung von Binnenwasserstraßen 
BAW-Nr. B3953.05.04.70005  ▪  November 2021 
22 
5.3.1 Wahl der Eingangsparameter und Stichprobengröße  
Für den Einfluss der Vegetation im Vorland auf das Strömungsgeschehen hat sich noch keiner der 
zahlreich vorhandenen Ansätze in der tiefengemittelten numerischen Modellierung durchgesetzt. 
Der Strömungswiderstand, also auch der Fließwiderstand infolge Vegetation trägt stark zur Unsi-
cherheit in hydro- und morphodynamischen Modellen bei (Straatsma und Huthoff 2015, 
Oubennaceur et al. 2018).  
Es wurde ein Vergleich zwischen vier Vegetationsansätzen von Lindner (1982) (LIND), Baptist et 
al. (2007) (BAPT), Järvelä (2004) (JAERV) und (4) Battiato und Rubol (2014) (BATT) an dem glei-
chen Beispiel, das auch in Kapitel 5.1 verwendet wurde, durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Dalledonne et al. (2019) detailliert dargestellt.  
Der Strömungswiderstandskoeffizient wird typischerweise empirisch aus dem Pflanzenartenwi-
derstandskoeffizient und der Pflanzenmorphologie (Höhe, Breite, Durchmesser, Dichte usw.) be-
rechnet, wobei jeder Ansatz unterschiedliche Parameter und auch unterschiedlich viele Parameter 
verwendet. Die Vegetationshöhe (H) ist der einzige in allen drei Ansätzen für überströmte Vegeta-
tion berücksichtigte Parameter. Zunächst wurde eine Kalibrierung für einen umströmten (H=10m) 
und einen überströmten Fall (H=1m) für einen Abfluss bei etwa HQ5 = 7870 m3/s durchgeführt. Die 
kalibrierten Vegetationsparameter und ihre Variation sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgelistet.  















index LAI (-) 
Vogelexpo-





LIND 0.05 5     
BAPT 0.05 2.5 0.5    
JAER   0.5 0.5 -0.9  
BATT      0.02 
Standardab-
weichung 
10% 10% 0.05 (=10%) 0.033 (=7%) 0.033 (=4%) 10% 























BAPT 0.01 0.333 0.25    
JAER   0.25 0.3 -0.9  
BATT      0.9 
Standardab-
weichung 
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Die Standardabweichungen für den Widerstandskoeffizienten (0.05), den Blattflächenindex 
(0.033) und den Vogelexponenten (0.033) wurden entsprechend der Angaben in Aberle and 
Järvelä (2013) and Västilä and Järvelä (2014) gewählt. Ansonsten wurde als Standardabweichung 
10% des Mittelwertes verwendet. Für alle Parameter wurde eine Normalverteilung angenommen.  
Für die FOSM Methode wurden zentrale Differenzen verwendet. Bei der MC-Methode wurden 
1000 Stichproben verwendet, was als ausreichend angesehen wurde, da ein Vergleich mit einer 
Stichprobenanzahl von 10000 keine signifikanten Unterschiede ergab. Als Metamodell wurde die 
non-intrusive Polynomial Chaos (NIPC) Methode verwendet, die sogar mit 100 Stichproben aus-
kommt, so dass die polynomialen Funktionen die MC Ergebnisse ausreichend approximieren  
können.  
5.3.2 Ergebnisse 
Mit allen drei Methoden wurde das Prognoseintervall für die Fließgeschwindigkeit in Abhängig-
keit der gewählten Parametervariationen für alle vier Vegetationsansätze berechnet (siehe Abbil-
dung 16). Die Unterschiede zwischen den Methoden sind gering. Für ähnliche Aufgabenstellungen 
(stationäre rein hydrodynamische Fragestellungen) kann daher die einfachste Methode (FOSM) 
gewählt werden.   
Zwischen den Vegetationsansätzen gibt es aber sehr wohl Unterschiede im Prognoseintervall. Die 
qualitative Verteilung des Prognoseintervalls ist sehr ähnlich, d. h. unabhängig von der Wahl des 
Vegetationsansatzes gibt es im Modell räumliche Bereiche, die durch die Wahl der Vegetationspa-
rameter mehr bzw. weniger beeinflusst werden. Besonders groß ist die Auswirkung der Vegeta-
tionsparameter am Innenufer der in Fließrichtung zweiten starken Krümmung. Hier werden mit 
allen Vegetationsansätzen die höchsten Werte für das Prognoseintervall berechnet. Der quantita-
tive Vergleich zeigt, dass für den Ansatz BATT die größten Prognoseintervalle berechnet werden, 
gefolgt von den Ansätzen BAPT und LIND. Der Ansatz JAERV produziert die geringsten Progno-
seintervalle, obwohl er zusammen mit BAPT die meisten Parameter verwendet. Vorteilhaft ist es 
womöglich, dass für den JAERV Ansatz die Schwankungsbreite der Parameter nicht mit 10 % pau-
schal geschätzt werden musste, sondern Werte aus der Literatur verwendet werden konnten. Die 
gewählte Standardabweichung von 0.03 entspricht für den Blattflächenindex einem prozentualen 
Wert von 7 % und für den Vogelexponenten sogar nur 4 %.  
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Abbildung 16: Prognoseintervall der Fließgeschwindigkeit für umströmte Verhältnisse für die  
verschiedenen Vegetationsansätze und die verschiedenen Methoden (Bild aus 
Dalledonne et al. 2019). 
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Abbildung 17: Prognoseintervall der Fließgeschwindigkeit für überströmte Verhältnisse für die  
verschiedenen Vegetationsansätze und die verschiedenen Methoden (Bild aus 
Dalledonne et al. 2019). 
Die Prognoseintervalle für die Ansätze mit Berücksichtigung für überströmte Vegetation BAPT, 
JAERV und BATT sind in Abbildung 17 dargestellt. Auch hier zeigt der BATT Ansatz die größten 
Prognoseintervalle und der JAERV Ansatz die geringsten. Verglichen mit den umströmten 
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Verhältnissen, fallen die Prognoseintervalle für überströmte Verhältnisse größer aus. Dies liegt 
vermutlich daran, dass es an einigen Stellen im Projektgebiet durch die Variation der Vegetations-
parameter zu einem Wechsel von überströmten zu umströmten Verhältnissen kommt, was zu ei-
ner stärkeren Auswirkung führt als eine Änderung des Vegetationswiderstandes innerhalb einer 
der beiden Zustände.  
 
Abbildung 18: Scatterplots für die skalare Geschwindigkeit bezüglich der Vegetationsparameter an 
einem repräsentativen Knoten 13470 für den umströmten Zustand (Bild aus 
Dalledonne et al. 2019). 
Interessant sind die Scatterplots für die skalare Geschwindigkeit bezüglich der einzelnen Vegeta-
tionsparameter in Abbildung 18 zur weiteren Analyse der Vegetationsparameter. Diese Bilder vi-
sualisieren an einem repräsentativen Knoten auf dem Vorland (Knoten 13470, Lage siehe Abbil-
dung 4) für den umströmten Zustand alle einzelnen MC Ergebnisse. Die Farbe zeigt die Vertei-
lungsdichte an, wenn wie in diesem Fall die Parameter normalverteilt sind. Für den Wider-
standskoeffizienten von BATT ist der Mittelwert beispielsweise bei 0.02 und hat damit in der Nor-
malverteilung die größte Häufigkeit und die größte Verteilungsdichte. Werte in der Nähe von 0.02 
sind daher rot gefärbt. Für diesen Parameter gibt es einen streng linearen Einfluss auf die skalare 
Geschwindigkeit, was sowohl grafisch deutlich wird, als auch durch den Wert des Standard Re-
gressionskoeffizienten von 1 angezeigt wird. Der Vegetationsabstand bei Lindner hat ebenfalls 
einen nahezu linearen Einfluss auf die skalare Geschwindigkeit. Für alle anderen Vegetationspa-
rameter ist die lineare Korrelation nicht so eindeutig. D. h. aus der Veränderung des Vegetations-
parameters kann die Wirkung auf die skalare Geschwindigkeit nicht direkt abgeleitet werden.  
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Zudem kann aus der Höhe des Standardregressionskoeffizienten der Einfluss des jeweiligen Pa-
rameters abgelesen werden. Interessant ist dabei, dass bei BAPT wie auch schon bei LIND der 
Vegetationsabstand den größten Einfluss hat und zu 65 % (=SRC2) die Varianz der skalaren Ge-
schwindigkeit bestimmt. Wohingegen bei JAER der Widerstandskoeffizient mit 51 % die Varianz 
der skalaren Geschwindigkeit am stärksten beeinflusst. 
Bei all diesen Aussagen muss man sich bewusst sein, dass sie stark von der Wahl der Variabilität 
der Parameter abhängig ist.  
5.3.3 Erkenntnisse 
Die vorgestellte Untersuchung sollte herausfiltern, welche Vegetationsansätze möglichst geringe 
Varianzen bzw. Prognoseintervalle erzeugen unter der Annahme von realistischen projektrele-
vanten Variationen ihrer Vegetationsparameter. Von den vier untersuchten Vegetationsansätzen 
schneidet der JAER Ansatz am besten ab, gefolgt von LIND, BAPT und als letztes BATT. Wobei der 
LIND Ansatz nur für den umströmten Fall angewendet werden kann.  Gegebenenfalls profitiert 
der JAER Ansatz davon, dass für seine Parameter Standardabweichungen in der Literatur angege-
ben wurden, die teilweise unter den 10 % für die gewählte Konfiguration liegen. Andererseits ist 
das genau das Ziel, Ansätze zu haben mit Parametern, die eine möglichst geringe Schwankungs-
breite aufweisen. Obwohl der BATT Ansatz mit nur einem Vegetationsparameter eine vermeint-
lich einfache Kalibrierung verspricht, werden mit ihm die größten Unsicherheiten erzeugt. Dar-
über hinaus erscheint es unwahrscheinlich, dass ein streng lineares Verhalten die komplexen Vor-
gänge des Widerstandsverhaltens von Vegetation auf dem Vorland ausreichend genau modelliert.  
Für die Vegetationsansätze mit mehr als einem Parameter zeigte sich, dass es immer einen Para-
meter gibt, der deutlich mehr Einfluss auf die Varianz des Ergebnisses ausübt als die übrigen. Im 
Fall des JAER Ansatzes ist das der Widerstandskoeffizient, für die Ansätze LIND und BAPT ist es 
der Vegetationsabstand.  
Die Prognoseintervalle sind unabhängig von dem Vegetationsansatz größer für den überströmten 
Zustand. Das mag an dem Beispiel liegen, in dem nicht alle Vorlandflächen vollständig überströmt 
sind. Möglicherweise ist das aber immer der Fall, da ein Vorland selten vollständig überströmt ist. 
Die Unterschiede zwischen den Zuverlässigkeitsmethoden waren an diesem Beispiel gering. Dies 
bestätigt die mit anderen Untersuchungen gemachten Erfahrungen, dass für hydrodynamische 
stationäre Beispiele die einfache FOSM Methode ausreichend ist.  
Alle hier vorgenommenen Interpretationen gelten zunächst nur für die gewählte Konfiguration. 
Inwieweit sich diese Aussagen als allgemein gültig erweisen, kann nur durch weitere Untersu-
chungen herausgefunden werden. Nichtsdestotrotz bietet diese Analyse einen ersten Anhalts-
punkt für die Auswahl von geeigneten Vegetationsansätzen.  
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6 Zusammenfassung 
Mit dem in diesem Forschungsprojekt entwickelten Werkzeug Unantopy (Uncertainty analysis 
tool in python) ist eine effiziente Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in den Projektalltag 
der BAW für hydro- und morphodynamische mehrdimensionale numerische Modelle von Binnen-
wasserstraßen möglich. Das Werkzeug und die zugehörigen Benutzerleitfäden ermöglichen dem 
Projektbearbeiter einen problemlosen Einstieg und eine qualitätsgesicherte Anwendung von Zu-
verlässigkeitsanalysen. Durch eine weitgehende Automatisierung des zum Teil nicht unerhebli-
chen Simulations- und Auswerteaufwands kann der Projektbearbeiter sich auf die Interpretation 
der Ergebnisse fokussieren.  
Dieser Abschlussbericht gibt einen Überblick über die in Unantopy zur Anwendung kommenden 
Zuverlässigkeitsmethoden sowie eine detaillierte Erläuterung des Programms selbst. 
Anhand von drei Beispielen werden typische Einsatzbereiche von Zuverlässigkeitsanalysen für 
den Projektalltag für mehrdimensionale numerische Flussmodelle vorgestellt. Bei dem ersten Bei-
spiel werden alle drei Methoden und ihre Auswertemöglichkeiten in Unantopy vorgestellt und 
ihre Ergebnisse interpretiert. Dieses Beispiel ist wie ein Tutorial aufgebaut und erklärt die we-
sentlichen Schritte der Zuverlässigkeitsanalyse mit dem Werkzeug Unantopy.  
Das zweite Beispiel zeigt eine Sensitivitätsanalyse, die vor allem immer dann sinnvoll ist, wenn 
ein neuer Ansatz, mit in ihrer Wirkungsweise unbekannten Parametern, verwendet wird. Im drit-
ten Beispiel werden verschiedene Ansätze hinsichtlich ihrer Sensitivität verglichen. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse sollten nun kontinuierlich durch weitere Anwendungen im Projektalltag 
untermauert und ggf. erweitert werden.  
Darüber hinaus ist es mit Unantopy möglich für ein Modell im Istzustand und ein Modell mit Va-
riantenzustand eine Zuverlässigkeitsanalyse durchzuführen. Mit beiden Modellen werden Ergeb-
nisse erzeugt und diese dann gemeinsam ausgewertet.  So ist es möglich abzuschätzen, in wie weit 
sich Unsicherheiten in den Eingangsparametern auf die Differenzenaussagen (Unterschied zwi-
schen Istzustand und Variante) auswirken. Eine detaillierte Auswertung dieser Anwendung sollte 
im Rahmen eines zukünftigen Projektes erfolgen. 
Unantopy ist auch in der Lage den zeitlichen Verlauf des Prognoseintervalls auszuwerten. Dies ist 
für instationäre Simulationen von Interesse und kann nun einfach analysiert werden. Neben der 
räumlichen Ausweisung von Prognoseintervallen können auch Zeiträume mit großen Prognosein-
tervallen bestimmt werden.   
Aus den bisherigen Anwendungen hat sich gezeigt, dass in einem Projekt eigentlich immer min-
destens die FOSM- und MC-Methode zur Anwendung kamen. Die FOSM-Methode ist einfach und 
schnell und kann vor allem für eine Kalibrierung eine schnelle Aussage über die Sensitivität der 
einzelnen Parameter geben. Die mit Hilfe dieser Methode gefundenen relevanten Parameter kön-
nen dann mit der aufwändigen aber genaueren MC-Methode untersucht werden, um quantitativ 
bessere Aussagen über die Prognoseintervalle zu erhalten. Die MC-Methode hat keine Einschrän-
kung bezüglich des linearen Verhaltens oder der Verteilungsfunktion der Eingangsparameter. 
Sind die Modelle rein hydrodynamisch und stationär, reicht in aller Regel die FOSM-Methode für 
Untersuchungen aus. Spielt die Quantifizierung von Unsicherheiten eine große Rolle in einem Pro-
jekt, ist es ratsam alle drei Methoden einzusetzen.  
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Anlage Nr. 1: 
Unantopy Anleitung 
 
Guilherme L. Dalledonne 
 
1. Installation 
Für die Nutzung von Unantopy sind die folgenden Module erforderlich: 
• Pynocular (http://wiki-intern.baw.de/index.php5/Pynocular) 
• OpenTURNS (http://www.openturns.org) 
Pynocular kann direkt mit git herunterladen werden. OpenTURNS steht auf den HLRs zur Verfü-
gung (anaconda3 Modul auf automatix). Alternativ kann das Modul mit einer lokalen Anaconda 
Version installiert werden. 
Für die Installation von Unantopy muss der Quellcode vom git-repository heruntergeladen wer-
den (Zip-Datei): 
https://gite.baw.de/wasserbau/uncertainty_analysis/unantopy 
Dies kann auch direkt mit folgendem git-Befehl erfolgen: 
$   git  clone  https://gite.baw.de/wasserbau/uncertainty_analy-
sis/unantopy.git 
Der Unantopy Ordner muss im PYTHONPATH eingetragen sein. Dies erfolgt mit folgendem Ein-




Eine Muster-Steuerdatei befindet sich unter template.cfg und sieht so aus: 
[INPUT] 
simtool: Auswahl des Simulationstools. 
 Werte: telemac, dune 
modelpath: Absoluter Pfad zu den Eingangsdateien. 
 Werte: /path/to/model 
ctrlfile: Steuerdatei vom Modell 
 Werte: telemac.cas, dune.ini 
unanpath: Absoluter Pfad zu den Ausgangsdateien (wird erzeugt!) 
 Werte: /path/to/output/analysis 
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frictionfile: DUNE-SWF Rauheitsdatei. 
 Werte: dune.cfg 
 
 
Abbildung 19: Unantopy Muster-Steuerdatei. 
[OUTPUT] 
varname: Ausgangsvariablenname vom Modell 
 Werte: FREE SURFACE 
timepos: Ausgangszeit Position (-1: letzte) 
 Werte: -1 
p: Wahrscheinlichkeit des Prognoseintervalls 
 Werte: 0.95 
fail: Grenzbereich der Versagenswahrscheinlichkeit [optional] 
 Werte: min , max , type   (type= a: absolute, r: relative) 
nodes: Knotennummern (nur für MCS) [optional] 
 Werte: 123, 456, 789 
cmapfac: Faktor für „contour levels“ (nur für Grafik) [optional] 
 Werte: 1.0 
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cmaplev: „contour levels“ (nur für Grafik) [optional] 
 Werte: 0.0, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 
 
[OPTIONS] 
fosm: Aktivierung der FOSM Methode  
 Werte: True/False, 0/1 
fosmdis: Wahl des Verfahrens zur Berechnung der Ableitung (nur für FOSM) 
 Werte: b / c / f   (bzw. backward, central, forward) 
mcs: Aktivierung der Monte-Carlo Methode  
 Werte: True/False, 0/1 
samples: Monte-Carlo Stichprobengröße 
 Werte: integer 
meta: Aktivierung der Metamodellierung  
 Werte: True/False, 0/1 
nop: Prozessorenzahl (pro Simulation) 
 Werte: interger 
parnorm: Parameter Normalisierung (Summe=1) [optional] 
 Werte: 5, 6 
 
[PARAMETER STATISTICS] 
Einstellung der Parameterstatistik. Alle berücksichtigten Eingangsparameter müssen mit einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert werden. Jeder Parameter muss mit mindestens 6 Argu-
menten in einer Reihe definiert werden.  
parameter Nr. = arg1, arg2, arg3, arg4, arg5, arg6, [arg7, arg8, arg9, arg10] 
arg1: kw (Schlüsselwort) / fd (Rauheitsdatei) 
arg2: Schlüsselwort aus der Steuerdatei [kw] / Name der Rauheitszone [fd] 
arg3: Name der Wahrscheinlichkeitsverteilung wie z. B. Normal, LogNormal, Uniform 
(siehe classes/paramter_statistics.py). 
arg4: Mittelwert bzw. Mindestwert (Gleichverteilung) 
arg5: Standardabweichung bzw. Höchstwert (Gleichverteilung) 
arg6: Parameter Position in der Datei (z. B. „FRICTION COEFFICIENT = 0.03“  1 (erste 
Position); „PRESCRIBED ELEVATIONS = 0.0; 31.84“  1 / 2 (zwei Argumente sind mög-
lich)) 
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Je nach Einstellung kann es weitere Argumente geben: 
arg7: erste Reihe (Rauheitsdatei) [fd] 
arg8: letzte Reihe (Rauheitsdatei, wenn nur eine Reihe in der Zone, letzte=erste) [fd] 
arg6: Mindestwert (abgeschnittene Verteilung) 
arg7: Höchstwert (abgeschnittene Verteilung) 
arg8: Parameter Position in der Datei (abgeschnittene Verteilung) 
arg9: erste Reihe (Rauheitsdatei) [fd] 
arg10: letzte Reihe (Rauheitsdatei, wenn nur eine Reihe in der Zone, letzte=erste) [fd] 
Werte: 
parameter 1 = kw , VARIABLE KEYWORD , distribution                     , mean , stdv , pos 
parameter 2 = kw , VARIABLE KEYWORD , truncated distribution , mean , stdv , min , max , 
pos 
parameter 3 = fd  , ROUGHNESS ZONE       , distribution                   , mean , stdv , pos , inirow , 
endrow 
parameter 4 = fd , ROUGHNESS ZONE      , truncated distribution , mean , stdv , min , max , 
pos , inirow , endrow 
parameter 5 = kw , VARIABLE FRACTION , distribution                    , mean , stdv , pos 
parameter 6 = kw , VARIABLE FRACTION , distribution                    , mean , stdv , pos 
 
3. Anwendung 
Für die Initialisierung werden 3 Dateien benötigt: 
• initialization.py: Unantopy Initialisierungsdatei 
• example.cfg: Unantopy Steuerdatei (benutzerdefiniert) 
• example.hpc: SLURM-Datei um Jobs auf HLR zu starten (benutzerdefiniert) 
$  python  /path/to/unantopy/initialization.py  /path/to/analy-
sis/example.cfg  /path/to/analysis/example.hpc  2>  ini.err 
Die Bash-Datei submit_jobs.sh, die alle Simulationen auf die HLRs startet, wird im eingegebenen 
Pfad unanpath erzeugt. Mit dem folgenden Befehl werden die Simulationen auf dem HLR gestartet 
(HLR-Login erforderlich): 
$  bash  /path/to/analysis/submit_jobs.sh 
Für die Analyse (nachdem die Simulationen fertig sind) werden 2 Dateien benötigt: 
• analysis.py: Unantopy Analysedatei 
• example.cfg: Unantopy Steuerdatei (benutzerdefiniert) 
$  python  /path/to/unantopy/analysis.py  /path/to/analysis/exam-
ple.cfg  2>  ana.err 
